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 近年の LSI はプロセスの微細化が進み、それに伴にコア電圧が低電圧かしている。現代主流















1.2 DC-DC 変換回路の原理と特徴 
一般的の家庭用電は AC 電力である。しかし、家電製品は直接 AC 電力を利用できない。ま
ず、AC 電力から DC 電力を転換する必要がある。だから一般的に機械は AC-DC コンバータ
を付く固定的な DC 電力を生成する。しかし、一つの製品の各部分に対しでも供電電圧がそれ


























図 1-3-1 降圧電源の基本回路 
 















スイッチが off の時（t1 < 𝑡 < 𝑡2）、リアクトル L に流れる電流が連続のため、ダイオード










(t2 − t1) = −
V0
L
(1 − D)Ts 
増加と減少の電流量は同じから 




















従来マルチ DC-DC 電源の構成は図 1-5を示すように。 
（例として dual outputs を選ぶ） 
 
図 1-4-1 従来マルチ DC－DC 電源構成 
 
 図を示すようんに各コンバータに自分のインダクタと制御回路が付く。 





この 3つの欠点を改善するために、単インダクタ２出力の DC－DC コンバータを提案され
た。単インダクタを利用しているから、回路構成は簡単になる。また、SIDO コンバータの電
力分配のバランスを調整するため、二つの制御方式を開発した。今回、研究の目的として提案




第 2 章 排他制御を用いた SIDO コンバータ 
 





排他制御方式を用いた SIDO回路は基本的の DC―DC降圧回路の上に SIDO回路と結合して
電流を制御するコンバータである。 
 
図 2-１-1降圧型 SIDO コンバータのブロック図 
  
図 2-1-1 を示すように、提案された降圧型 SIDO 電源は３つの部分がある。 
オレンジの部分は降圧の部分。この部分は降圧 DC-DC 回路のように高電圧入力を低電圧に転
換する。赤の部分は排他制御方式を実現する部分である。この部分はコンパレータの結果より、
SW2 をコントロールしてコンバータを選択する。紫の部分は PWM 信号生成部である。この

























   
図 2-1-5(a)                                図 2-1-5(b) 
※赤い線はインダクター充電電流方向、青い線はインダクター放電電流方向 
 
排他制御実現部は S2 の動作を基準としてサブコンバータを選択する。 
コンバータ 1 が選択された場合の動作は図 2-1-5(a)及び 2-1-6(a)に示すようになる。こち
らで、スイッチ S2 は常に OFF で、スイッチ S0 は PWM1 信号により ON / OFF 制御されて
いる。さらに、インダクタが充電され、PWM1 信号が H である場合にスイッチ S0 は ON
である。この場合、コンバータ 2 が充電されず、負荷電流は、バルクキャパシタ C 2 から
供給される。 
次に、図 2-1-5(b)及び 2-1-6(b)を示すように、コンバータ 2 が選択される場合、出力 V2
は制御される。こちらで、スイチ S2 は常に ON であり、ダイオード D1 は常に OFF である。 
 
       












図 2-1-7 COMP1の実際回路 
  
 図 2-1-7を示す通り、COMP1 の出力を D Flip－flop に入力する。D-FFの出力 Qn を利用し
て SW2 をコントロールする。動作波形は 2-1-8 を示す通り、COMP1 は高い信号を出力する
時、Qn は「0」になる。SW2 が off になって、回路はコンバータ 1を選択する。逆の場合、SW2









図 2-1-9 降圧型 SIDO コンバータのブロック図 
 
  最後に PWM 信号の生成原理を説明する。図 2-1-9 を示す通りセレクターは３つの NAND
ゲートに構成する。２つの NAND ゲートのの入力信号は ΔV1、ΔV2 及び D 型 FF の出力信号
Q と Qn になっている。 
 
図 2-1-10 NAND 回路 
 Q と Qｎは反転信号から、pin2 と pin3 の入力信号は逆信号になっている。真理値表 2-1-11




表 2-1-11 NAND ゲート真理値表 
 
Qn は「0」のとき、回路は ΔV1 を選択して、PWM1 信号を生成する。 
Qn は「1」のとき、回路は ΔV2 を選択して、PWM2 信号を生成する。 
 
 








PWM の作る方は図 2-1-13に示す。 
 
図 2-1-13COMP2 の入出力信号 
  
SEL 信号より、PWM 信号の幅は可変である。それに、回路は一つのコンバータを選択する





表 2-14に、シミュレーションのパラメータを示す。入力電圧 Vin=9.0V 出力電圧を V1









出力 V1、V2 と出力電流 I1、I2 の波形は図 2-1-15 のように示される。こちらで出力電流








I1=2A、I2=0.2A の時、出力リプルΔV1 とΔV2 は図 2-1-16 に示すようになる。ケース 1
で、出力電流の比率は 10 倍(I1 =10*I2 )であり、出力リプルは 0.5%以下になり、つまりΔ
V1=11mVpp、ΔV2=19mVpp である。こちらで、コンバータ 1 の制御時間は 46 us(23 クロ
ック周期)持続し、コンパレータ 2 の制御は、2us(1 クロック周期)持続する。電流がこの
期間に提供されていないから、ΔV2 の出力リップルの波形は、直線の傾きである。 コン













I1=1A、I2=2.0A の時、出力リプルΔV1 とΔV2 はエラー! 参照元が見つかりません。に

















2.1.3  実装回路 
 SIDO DC-DC コンバータのシミュレーション結果を検証するため、実装回路を作った。 
 
図 2-1-19 実装回路の写真 
 



































図 2-2 シリアル制御を用いた回路図 
 
図 2-3 シリアル制御を用いた回路 
 
図 2-2のようにシリアル制御方式を用いた回路を設計してシミュレーションした。また、回



























第３章 排他制御方式を用いた ZVS DC-DC コンバータ 
 






り変わらないから、今回の ZVS コンバータは二番目の電力ロスの問題を解決できる。 
 
3.1.1 ZVS SISO コンバータの動作原理 
 
では、具体的 ZVS コンバータの動作原理を説明する。まず、SISO（Single Input Single Output ）
を基礎として説明する。図 3-3は SISO コンバータの回路である、基礎回路は前章紹介したの









そして回路の動作波形は図 3-4に示す。ここで、Vc はコンデンサ Cr の電圧、Vds はスイッ
チ電圧。 
 
図 3-4 SISO コンバータ動作波形 
 
ステップ１の時、PWM が L になって、スイッチが off 状態である。そして、コイルは放電
して、電流は Cr から Co まで正方向に流れる。 
 













ステップ２の時、PWM が L のママ、スイッチがオフ状態を保持する。Vc 端の電圧はゼロに
なるから、D1 がオン状態になる。コイルが続いて放電する。
 





図 3-1-4 step3 の動作回路 
 
ステップ４の時、コンデンサの両端電圧 Vc は入力電圧 Vin と同じくになるので、スイッチ






図 3-1-5 step4 の回路動作 
ステップ５の時、スイッチはオン状態になって、正方向電流よりコイルとコンデンサを充電
され。最後に、PWM が L になって SW が off 状態に戻る。周期が終わる。 
 
 




3.1.2 ZVS-PWM SISO コンバータのシミュレーション結果 
 














図 3-1-7 ZVS-PWM SISO コンバータ回路図とパラメータ 
Parameter Value 
Vin 10 V 
Vo 6.0 V 
L 1.0 uH 
Cr 47 nF 
Co 470 uF 




回路図を示す通り、コンパレータを利用して入力電圧 Vin とコンデンサ Cr の電圧 Vc を比
べる。Vin=Vc の時、SR-FF の S 端に H 信号を立ち上がるので、PWM は H になる。スイッチ
は ON になる。これは、ステップ４のところにスイッチをオンにする原因。 
図 3-1-8 はシミュレーションの結果である。 
 
 
図 3-1-8  ZVS-PWM SISO コンバータのシミュレーション波形 
 
動作インメージと比べでシミュレーションの動作結果は設計通り、Vds は SW の電圧である






図 3-1-9 ZVS-SISO 効率曲線図 
  
図 3-1-9 は ZVS-PWM SISO コンバータと一般式の SISO コンバータのシミュレーション結
果より計算した効率曲線。ZVS-PWM SISO コンバータの最大効率は Io=0.5A の時、最大効率





3.1.3 ZVS-PWM SISO コンバータの実装 
 
次に、実装した SIDO コンバータの単側を利用して ZVS-SISO コンバータの実際動作結果を
示す。(Vi=10 V, Vo=6.0 V, Io=0.3 A) 
 
図 3-1-10 ZVS-SISO コンバータ実装波形 

























3.2 排他制御を用いた ZVS-SIDO コンバータ 
  
 SISO コンバータの上に、ZVS-PWM 方式を試してスイッチングロスを減少した。さらに、
SIDO コンバータの方に ZVS-PWM 方式を応用するため、今回は制御方式簡単な排他制御を用
いた Buck SIDO コンバータを選択して回路を設計する。 
 
3.2.1 排他制御を用いた ZVS-PWM SIDO コンバータの動作原理 
 
ここから、排他制御を用いた ZVS-PWM SIDO コンバータの動作原理を説明する。 
ZVS-PWM SIDO コンバータのマイン回路は SISO コンバータと同じく、ZVS を実現するた











逆に⊿V1＜⊿V2 の場合、サブコンバータ 1 の誤差電圧はサブコンバータ 2 より小さい。S2
がオンになる。セレクタはサブコンバータ 2 に電力を供給する。
 
図 3-2-3 ZVS-SIDO コンバータ動作モード 2 
 
この回路のポイントは排他制御方式の上に ZVS を実現することである。そして SW2 の動作
は排他制御動作モードのキーである。SW2 が ON する時、電流を自動的にサブコンバータ 2
に流れるため、サブコンバータ 1 は正方向にダイオードを付く。逆に SW2 がオフの時電流は
はサブコンバータ１に流れ。しかし、ZVS を実現するためコンデンサ Cr の共振が必要である。
すなわち、逆方向の充電電流が必要になる。サブコンバータ 1 は正方向のダイオードがあるの
で逆電流は導通できない。この問題を解決するため、図 3-2-2 のように SW2 の両端に逆方向
のボディダイオードを付く。それに、全ての逆電流はサブコンバータ 2 のコンデンサ C2 から
提供する。サブコンバータ１を選択する時でも、Cr を充電できる。 
 
図 3-2-4 ZVS-SIDO コンバータ 
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（PWM 信号）より SW0 をコントロールする。同時に、発振器の矩形波を D-FF の CLK 信号





図 3-2-5 一般式排他制御の同期動作 
 
しかし、ZVS-PWM を用いた排他制御 SIDO コンバータの SW0 の ON 時間は固定 CLK 信
号を決めるじゃなくて、SW0 が ON になるタイミングは Vc=Vin の時点で決める。図 3-2-6 を
示す通り。また、COM1 を生成した信号を利用して D-FF の CLK に入力して SW2 の動作時間





図 3-2-6 ZVS-PWM 方式を用いた排他制御の同期動作 
 
そして、波形グラフを図 3-2-7 より、SW0 の ON 時間は Vc＝Vin の時点で決める。OFF する
時間は PWM 信号の OFF 時間と同じくなっている。 
 








3.2.2 排他制御を用いた ZVS-SIDO コンバータのシミュレーション 
 
 
図 3-2-1 ZVS-SIDO コンバータ シミュレーション回路 
 
図 3-2-1 は ZVS-SIDO コンバータ シミュレーション回路図である。 
 




図 3-25はセレクター信号と各サブコンバータの電流波形。SEL 信号が H 信号になる時、電






図 3-2-3 ZVS動作波形 
    
図 3-25はスイッチの出力端の電圧 Vc とコイル電流の波形である。電圧を立ち上がる時、





図 3-2-4 同期動作波形 
図 3-2-4 のグラフを示す通り、Sawtooth 信号、SR-FFの S端の信号及び SEL 信号の周期は全
部同じになっているから回路の同期動作が必要である。 
 




図 3-2-6 負荷変動特性波形 
 
次に図 3-2-6より、ZVS-SIDO コンバータの出力電圧 Vo1 と Vo2 のセルフレギュレーショ





図 3-27 ZVS-SIDO コンバータ効率曲線図 
  
そして、シミュレーションの出力結果より ZVS-SIDO コンバータの効率を計算した。図
3-27より、ZVS-SIDO コンバータの最大効率は 86.0%である、一般式 SIDO コンバータの最




3.2.3 排他制御を用いた ZVS-SIDO コンバータの実装回路 
図 3-2-3 実装回路写真 
 
表 3-2-4 実装回路のパラメータ 
 





図 3-2-5 出力電圧波形 




図 3-2-6 ZVS動作波形 
 また、図 3-2-6はシミュレーションの設計通り、Vc が立ち上がる時 SW が ON に動作す
る。電流信号はマイナスになっているから ZVS を実現できた。 
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第４章 EMI 低減回路 
 
 EMI（Electromagnetic Interference）は電波障害という意味である。今日、主要な電子機器

















擬似アナログ信号の生成回路は図４-3 に示す。低ビットの M 系列回路出力の D/A 変換信号








図 4-4は 3bit M 系列回路のロジック図である。最初の（０,０,０）状態以外７レベルのラン












           G(x)=ｘ３＋ｘ２＋１      (1)  
           G(x)=ｘ３＋ｘ＋１       (2)  
 
図 4-5 3 ビット M系列回路構成 
式（１）を使用する場合 M系列の構成は図 4-5のようになっている 
M 系列の出力（Q1、Q2、Q3）は２進の数字列：（0, 0, 1）→（0, 1, 0）→（1, 0, 0）→（0, 1, 1）
→（1, 1, 0）→（1, 1, 1）→（1, 0, 1）→ に繰り返す。D/A 転換器に 10進に変化すれば（1,2,4,3,6,7,5→）
















図 4-8 ZVS-SISOコンバータのスペクトラム拡散技術応用回路 
 





























具体的に説明した。そして、重点として SIDO コンバータの効率を改善するため ZVS−PWM方式
を提案した。最後に ZVS SIDO コンバータを設計し、シミュレーション結果より分析し、実装
して提案を実現する。これから、ZVS-PWM 方式を他の制御方式を用いた回路にも試す。そして
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